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Belegexemplar 

Darf nlchi geckidcrf werdwi 



. Vorrichtung zur hochgenauen VersteLLung zweier spielfrei im Gewi ndee i n- 
griff befindlicher Teile, dadurch gekennzei chnet , daB mindestens ein 
Ring (3) vorgesehen ist, der die Tei le (1,2) in Ruhestellung durch rein 
radial gerichtete Krafte klemmt sowie eine Anordnung (4,10-13) zum An- 
dern des Ringdurchmessers, die mit dem Verst e I lant r i eb (5,17) fur das 
Gewinde (1,2) wi rkungsmaBig so verbunder ist, daB die Versteltung nach 
Anderung des Ringdurchmessers bei ent k lemmt em Gewinde (1,2) erfolgt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzei chnet , daft der Ring (3) 
integraler Bestandtei L des Gewindes (1,2) ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzei chnet durch ein geschlitztes Mut- 
tergewinde (2), um das der Ring C3> als Spannring gelegt ist. 

A. Vorrichtung nach Anspruch 1-3, dadurch gekennze i chnet , daB der Ring (3) 
aus magnetost ri kt i vem Material besteht und die Anordnung zum Andern des 
Ringdurchmessers ein Magnetfeld ver ander I i cher Starke am Ort des Ringes 
(3) erzeugt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1-3, dadurch gekennzei chnet , daB die Anordnung 
zum 'Andern des Ringdurchmessers eine im thermischen Kontakt mit dem Ring 
(3) stehende Heizung (4) einschtieBt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1-5, dadurch gekennzei chnet , daB der Antrieb 

als Elektromotor (5) ausgebi Idet ist und der Anordnung (4,10-13) ein dem 

Strombedarf des Motors (5) proport ionales Regelsignal (U ) zugefuhrt 

W 

wird. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5-6, dadurch ge kennze i chnet , daB sich zwischen 
dem Ring (3) und dem Gewinde (1,2) eine inkompressible Zwi schenschi cht 

(9) aus Material mit im Vergleich zum Gewinde (1,2) veranderter Warmeleit- 
f ahigkei t befindet . 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5-7, dadurch gekennzei chnet , daB das Gewinde 
und der Ring (3) aus dem gleichen Material bestehen. 
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9p Vorrichtung nach Anspruch 1-8, gekennzeichnet durch seine Verwendung zur 
Posit ionierung optischer Etemente mit groftem Durchmesser. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, gekennzei chnet durch seine Verwendung zur 
Fokuskorrektur von Luf tbi Idkamers, indem Sensoren 2ur Messung der die 
Fokuslage bestimmenden Parameter wie Luftdruck und Temperatur vorgesehen 
sind sowie eine Anordnung (14,15), die die Ausgangssi gna le der Sensoren 
in ein der Sollposition der Fassung CD eines ver ste L Lbaren Li nsengl iedes 
ent sprechendes Signal (a) umformt und mit dem Signal Cb) eines mit dem 
Linsenglied verbundenen Ste I lungsgebe rs (16) vergleicht zur Erzeugung 
eines Regelsignals (c), mit dem ei n . Nachf uhrmotor (5) beaufschlagt wird 
und das zur Gewindeent klemmung dient. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur hochgenauen VersteLlung zweier 
spielfrei im Gewindeeingri f f befindlicher Teile wie z.B. die Fassungen von 
optischen Elementen, die zum Zwecke der Fokussierung verschoben werden. 

Derartige Gewinde werden im allgemeinen durch gegenseit iges axiales Ver- 
spannen z.B. mittels Federn spielfrei gemacht; eine in den meisten Fallen 
ausreichende MaBnahme, besonders wenn es sich urn Gewinde mit geringem Durch- 
messer handelt und keine extremen Anf orderungen an die Pcsitionier- und 
Zentriergenauigkeit gestellt werden. 

Mit steigendem Gewi ndedurchmesser und steigenden Anforderungen an die Zen- 
triergenauigkeit nimmt jedoch die Reibung im Gewinde dermaBen zu, daB eine 
VersteLlung nur noch mit unvertretbar hohem Kraft aufwand moglich ist. Bei 
angefederten Gewi ndetei Len besteht auBerdem immer die Gefahr^ daB unter 
starker Vibrat i onsbeanspruchung zeitweilig Krafte auftreten, die die An- 
presskraft der Feder unzulassig reduzieren oder sogar ganz aufheben. Die 
Position der am Gewinde befestigten Teile wird dann nicht mehrmit der ge- 
forderten Prazision eingehslten, was bei optischen Teilen eine Defokussie- 
rung des Systems bedeutet. 

Als weitere Moglichkeit zur Gewi ndespie Iverringe rung nach dem Stand der 
Technik bietet sich das individuelle Einschleifen der Gewindeteile mit Po- 
liermitteln an. Abgesehen von dem rechtt groBen f ert igungstechni schen Auf- 
wand dieser Metbode mussen hier die einzuschLeifenden Telle aus verschie- 
denen Materialien bestehen, urn ein "Fressen" im spateren Betrieb zu ver- 
bindern- Durch die unterschiedli chen thermischen Ausdehnungskoef f izi enten 
wird jedoch der Tempe rat urbereich, in dem solche Gewinde spielfrei sind, 
besonders bei- groBen Durchmessern sehr stark eingeschrankt . 

Es sind Gewinde bekannt, die durch zwischen den drehenden Teilen unter 
Spannung eingesetzte Kugeln spieLfrei gemacht sind- Diese Kugelumlauf- 
spindeln vergroBern jedoch die Abmessung des Gewindes nicht unerheblich. * 
AuBerdem ist ihre Steigung wegen eines bestimmten Mindestdurchmessers 
der Kugeln, der sich aus der unter Belastung auftretenden F lachenpressung 
ergibt/ nicht beliebig auf das z.B. fur Feingewinde gefordertem MaB redu- 
zierbar, so daB ihren Anwendungen Grenzen gesetzt sind. 
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Es ist die Aufgabe der vor I iegenden Erfindung, die Verstellung eines Gewindes 
unter hochsten Anf orderungen an die Einst e I Lgenaun gkei t und Zentrierung der 
drehenden Tei le si cherzuste L ten. 

Diese Aufgabe wird gemaB dem kennzei chnenden TeiL des Anspruchs 1 dadurch 
gelost, daB mindestens ein Ring vorgesehen ist, der die Teile in Ruhestellung 
durch rein radial gerichtete Krafte klernmt sowie eine Anordnung zun ftndern 
des Ringdurchmessers, die mit dem Verste L Lantrieb fur das Gewinde wirkungs- 
maBig so verbunden ist,, daB die Verstellung nach Anderung des Ringdurchmes- 
sers bei entklemmtem Gewinde erfolgt. 

Das im Normalfalle durch einen Ring geklemmte Gewinde wird also nur zur Ver- 
stellung entklemmt und nach dem Erreichen der gewunschten Endlage wieder ge- 
klernmt. Die Klemmung durch gleichmaBig uber den Umfang verteilte, rein ra- 
diale Krafte zentriert die drehenden Teile mit hoher Genauigkeit zueinander. 
Dezent ri erende Bewegungen der entklemmten Gewindetei le wahrend der dann 
leicht gangigen Verstellung storen im allgemeinen nicht und haben keinen 
EinfluB auf die Endlage der Gewindetei le, da die dort erfolgende Klemmung 
die Zentrierung der Teile wieder herstellt. 

Mit einer mechanischen Klemmung der Gewi ndet ei le , die an diskreten Punkten 
des Gewindeumf anges ansetzt, laBt sich eine solche zentrierende Wirkung 
nicht erreichen. Aufgrund der Reibung zwischen klemmendem und geklemmten 
TeiL treten dann tangentiale Krafte auf^ die dezent r i erend wirken. 

Beim Erf indungsgegenst and spielt VerschleiB, der zu einer unerwunschten Ver- 
groBerung des Gewindesp ie Is fuhrt, keine Rolle. Denn abgesehen davon, daB 
die Verstellung im entklemmten Zustand unter weitgehender Vermeidung von 
Reibung erfolgt und VerschleiB somit kaum auftritt, sind die Gewindetei le 
im geklemmten Zustand so stark miteinander verspannt, daB Lose infolge ge- 
ringer Abnutzung ausges ch lessen sind. 

Es ist vorteilhaft, den klemmenden Ring als Spannring um das Muttergewi nde 
2U legen. Der Ring ist dann leicht zuganglich und kann ohne Schwierigkeiten 
mit der Anordnung zur 'Anderung seines Durchmessers verbunden werden. Durch 
eine Schlitzung des Muttergewi ndes wird die Ubertragung der Klemmkraft des 
Ringes auf das hi nei ngeschraubte Gewindetei I verbessert. 
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Anstatt den Ring urn das Gewinde zu legen ist es auch moglich, i hn in eines 
der beiden GewindeteiLe zu integrieren bzw. beide Gewi ndetei Le ' mi t Ringen 
zu versehen, von denen sich der auBere zum Zwecke der Entklemmung ausdehnt, 
wahrend sich der innere gleichzeitig zusammenzi eht . Dies wird z.B. durch 
je einen in das betreffende GewindeteiL eingelegten Ring aus Material jnit 
positiver bzw. negativer Magnetost ri kt ion erreicht, die sich unter dem Ein- 
fluB des gleichen von einer e Le kt roni s chen Anordnung geschalteten Magnet- 
felds befinden. Unabhangig von dem zur KLemmung ausgenutzten physi ka Li schen 
Effekt ist lediglich si cherzuste I len, daB die auf das Gewinde einwirkenden 
Krafte radiaL gerichtet sind und -damit zentrierend wirken. 

So konnen die zur KLemmung bzw. Entklemmung notigen, gleichmaBig vertei Lten 
und radial gerichteten Krafte besonders vorteilhaft thermisch erzeugt wei — 
den, indem der betreffende Ring aufgeheizt oder abgekuhLt wird. 

Die entklemmende Langenanderung eines urn das Mut t ergewi nde gelegten Spann- 
rings wird bei Verwendung gangiger MateriaLien wie z.B. Aluminium bereits 
durch eine Temperat urerhohung von wenigen °k erreicht, die z.B. durch ein 
urn den Spannring gelegtes elektrisches Heizband ohne groBen Aufwand erzeugt 
werden konnen. 

Die bei der VerstelLung notige Heizleistung und die Zei tkonstante des Spann- 
prozesses hangen wesentlich von der Warmekapazi t at des Spannrings und dem 
Warmeubergangswi derst and zwischen dem geheizten Ring und dem Mutter gewi nde 
ab. Durch das Einfugen einer zusatzlichen i nkompress ib len Zi schenschi cht 
zwischen Spannring und Mutt ergewi nde, die den Warmeubergang versch Lechtert 
oder verbessert, laBt sich die Heizleistung verringern oder die Zeit ver- 
kurzen, die der Ring benotigt, um vom entspannten in den elastisch gespann- 
ten Zustand uberzugehen. 

AuBerdem bestehen die beiden Te i Le des Verste Llgewindes und der Spannring 
zweckmaBig aus dem gleichen Material, bzw. aus Material mit gleichem ther- 
mischen Ausdehnungskoef f i zi ent en., um die Unabhangi gke i t der Klemmkraft von 
der Umgebungstemperatur zu gewahr lei sten. 
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Die Erfindung kann mit Vorteil bei der Fo kuseinste L Lung von Luf t bi Ldkame ras 
verwendet werden. Wegen der dort geforderten hohen Einstell- und Zentn'er- 
genauigkeit der- zur Fokussi erung ve rst e I Ibar en Li nseng li ede r war es bisher 
nicht moglicrv ttnderung der Fokussierung wahrend des Bildf luges vorzunehmen. 
Vielmehr muBte vor jedem Flug die exakte Fokussierung der Kameras entspre- 
chend der vorgesehenen Auf nahmeent f ernung (Flughohe) und den die Fokussierung 
und damit die Auflosung der Luftbi Lder nicht unwesent li ch beei nf lussenden 
Umwe It bedi ngungen wie Luftdruck und Temperatur eingestellt werden. Der defo- 
kussierende EinfluB dieser GroBen, derm exakte Werte in den ent sprechenden 
Flughohen meist nicht bekannt sind, wurde wenn uberhaupt durch eine Tempe- 
rierung der gesamten Kamera vermieden. Eine solche Fokusst abi li sierung ar- 
beitet nur sehr langsam und ist sehr aufwendig, da die gesamte Kamera mit 
ihrer hohen Warmekapazi tat gleichmaBig temperiert werden muB. 

Mit Hi Ire der Erfindung, die eine zent ri ergenaue und dennoch Le i cht gangi ge 
Gewindeverstellung erlaubt^ ist es nun moglich, Fo kusver ste I lungen wahrend 
des Fluges vorzunehmen und die de f o kussi e renden Ei nf lus se von Luftdruck und 
Umgebungstemperatur dur c Verste I Len eines optischen Elementes zu kompen- 
si eren. 

Dazu werden die Ausgangssi gna le von Sensoren fur diese GroBen, die an der 
Luf tbi Idkamera angebracht sind, und das Ausgangss i gna I eines mit dem op- 
tischen Element gekoppelten St e I lungsgeber s miteinander verglichen. Aus 
dem Vergleich LaBt si ch ein Regelsignal gewinnen, mit dem das in die Kamera 
eingeschraubte optische Element entsprechend den aktuellen Druck- und Tem- 
peraturwerten stets so positioniert wird, daB sich die maximal erreichbare 
Auflosung der Luftbilder erzielen laBt. 

Die Nachfuhrung erfolgt vorteilhaft mit einem E le kt romoto r, aus dessen dreh- 
moment abhangi gem Strombedarf der Klemmzustand des Gewindes von einer Regel- 
schaltung erkannt und anschlieBend z.B. durch Heizen des Spannrings besei- 
t i gt wird. 

Zur manuellen Entklemmung kann ein p iezoe lekt r i s cher Dr uckauf nehmer verwen- 
det werden, dessen Ausgangss i gna I zum Einschalten der Heizleistung dient. 
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Die Erfindung wird nun anhand der Figuren 1-3 der beigefugten Zeichnungen 
naher erlautert: 



Fig. 1 skizziert den Aufbau eines thermisch kLemmbaren Gewindes sowie 
einer automatisch arbeitenden Verste I Ivorri chtung; 

Fig. 2 zeigt einen Hebel zur manuellen Verstellung des in Fig. 1 skizzier- 
ten Gewindes; 

Fig. 3 skizziert den zeit lichen Verlauf des zur Gewi ndeverste L lung notigen 
Drehmoments und der zur Entklemmurig des Gewindes notigen Heizlei- 
stung fur einen von der Verste I Lvorrichtung nach Fig* 1 durchge- 
fuhrten Verste t Lzyktus. 

Das in Fig. 1 skizzierte Verst e L Lgewinde besteht aus einer Gewindehulse 1, 
die an ihrem Auftenumfang eine Verzahnung 8 tragt, und aus einem geschtitzten 
Muttergewinde Z r urn das ein Spannring 3 gelegt ist. Der Deutlichkeit haLber 
sind die Teile 1 und 2 im.^ ausei nandergeschraubten Zustand dargestellt; im 
Normalfalle befinden sich die Hulse 1 und das Muttergewinde 2 im Schraubein- 
griff und sind durch den Spannring 3 fest miteinander ver kiemrnt . 

Auf dem Spannring 3 ist ein Heizleiter 4 isoliert aufgebracht. Der Leiter 4 
wird durch eine nachstehend beschriebene Regeleinheit getaktet mit Strom 
versorgt, wodurch der Spannring 3 ge.heizt wird, sich ausdehnt und demzufolge 
die Reibung zwischen der Hulse 1 und dem Muttergewinde 2 soweit reduziert, 
daR die Hulse 1 durch einen Motor 5 uber das in den Zahnkranz 8 eingreifende 
Getriebe 6,7 in Drehung versetzt werden kann. 

Zwischen den aus ALuminium bestehenden Tei len 2 und 3 befindet sich eine 
Eloxalschicht 9, deren Dicke den Warmeubergangswiderstand zwischen Spannring 3 
und Muttergewinde 2 beeinfluRt und bei vorgegebener Beruhrungs f lache zwischen 
den beiden Tei len zur Optimierung der thermischen Zeit konst ant e des Rings 
verwendet werden kann. 
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Fur die Durchfuhrung definierter Verst e I Ibewegungen ist der Motor 5 mit 
einem Ste L lungsgeber 16 ausgerustet, dessen Ausgangssi gna le in einer Regel- 
schaltung 15 mit den Signalen eines So L twert geber s 14 verglichen werderu 

Im Stromkreis des Motors 5 befindet sich ein Widerstand 11 , dessen Spannungs- 
abfaLL in einer zweiten Rege Lscha It ung 10 mit der ei nste L tbaren Sollspannung 
eines Gebers 12 verglichen wird. Ein aus dem Vergleich gewonnenes Signal 
dient zur Steuerung des Schalters 13 fur die an den Heizleiter 4 anzulegende 
Spannung. 

Im folgenden wird anhand von Fig* 3 die Wi rkungswe i se der in Fig. 1 darge- 
stellten Verste I Ivorr i chtung beschrieben: 

Das Gewinde ist in Ruhestellung durch den Spannring 3 so stark geklemmt, daR 



der Motor 5 nicht in der Lage ist, in Drehung versetzt werden kann. Soil 
die Hulse 1 gegenuber dem Muttergewi nde 2 neu positioniert werden, so liefert 
der Komperator 15 durch Vergleich des die aktuelle Lage charakteri si erenden 
Ausgangssignals des Orehgebers 16 mit dem die gewunschte Lage charakt eri sie- 
renden Signal des Gebers 14 ein Regelsignal, mit dem der Motor 5 beaufschlagt 
wird. Zu diesem Zeitpunkt beginnt der Motor 5 ein Drehmoment auf die Hulse 
1 auszuuben, und am Widerstand 11 im Motorst romkrei s entsteht ein dem Dreh- 
moment proport iona le r Spannungsabf a 1 1 , der uber dem. am S chwe I Iwert geber 12 
eingestet Iten Wert liegt. Dies wird vom Komperator 10 erkannt, der ein Aus- 
gangssignal zur Betatigung des Schalters 13 erzeugt, uber den der Heizleiter 
4 mit Spannung versorgt wird. 

Daraufhin erwarrot sich der Spannring 3 und dehnt sich aus, so daB das zur 
Gewi ndeverste I lung notige Drehmoment M abnimmt- Sobald es zum Zeitpunkt 

t-> unter den maximalen Wert des vom Motor ausgeubten Drehmoments M^ ^ gef al- 
ien ist, beginnt sich die Hulse 1 zu drehen, und das Motordrehmoment fallt 
auf einen unterhalb der durch den Geber 12 ei ngeste 1 1 ten Schwelle m so q lie- 
genden Wert ab. Daraufhin schaltet der Komperator 10 die Heizung des Ringes 
3 ab, der sich allerdings infolge der thermischen Zei t konstante des Systems 
noch etwas weiter ausde-hnt und dann wieder zusammenz i eht , wodurch das zur 
Verstellung notige Drehmoment wieder anstei gt . Die durch den Geber 12 einge- 
steUte Schwelle 



es nur durch Ausuben eines sehr hohen Drehmomentes M 



, das auf zubringen 
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wird wieder erreicht woraufhin die Heizung e i nges cha It et und der Ring wieder 

entspannt wird- Dieser Vorgang wiederholt sich periodisch wobei "die Perioden- 

dauer durch die thermische Zei tkonst ante des Systems vorgegeben ist, bis zum 

Zeitpunkt das Ende des Verste L Lweges erreicht ist. Der Motor 5 schaltet 

sich daraufhin ab, der Spannungsab-fa L I am Widerstand 11 wird zu Null und 

durch das AbkuhLen des Ringes 3 erreicht M innerhalb von Sekunden wieder 

3 spann 

den ursprunglichen Wert. 

Das wahrend der Verstellung vorhandene GewindespieL bzw. auf zubri ngende 

Orehmoment M , , kann also an 
soil 

des Motors 5 angepaBt werden. 



Orehmoment M kann also am Geber 12 eingesteLLt und an die Lei st ungsdat en 

so 1 1 



Selbstverstandlich kann die Gewi ndeverst e L lung auch manuell erfolgen. Fig. 2 
zeigt einen "Hebel, der bei spi e Lswe i se anstelle des Zahnrades 7 dazu verwen- 
det werden kann, die Hulse 1 urn kLeine Korre kturbet rage zu verdrehen. Der 
urn die Achse 20 drehbare Hebel 17 besitzt zwei Pi ezoe lement e 18 und 19, 
deren Ausgangssn gna Le bei spie Lswei se dem in Fig. 1 gezeigten Komperator 10 
zwecks Einschaltung der Heizung des Ringes 3 zugefuhrt werden. 
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Zusammenf assung: 

Die beschriebene spielfreie Gewi ndever ste L Lung dient der exakten Positio- 
nierung zweier Teile relativ zueinander unter extrem hohen Anf orderungen 
an die Zentrierung der drehenden Telle. Im Ruhestand sind die Tei Le des 
Gewindes ohne SpieL radial geklemmt. Zur Verstellung des Gewindes wird die 
Temperatur eines der beiden drehenden Teile geandert, so daB sich die Klerr- 
mung infoLge thermischer Expansion bzw. ^Compression verringert. Die Teile 
werden dann unter Uberwindung von Restreibung gegeneinander verdreht und in 
ihrer Endstellung nach EinsteLLen des urspr ung I i chen Temperatur glei chgewi chts 
wieder geklemmt. 

In einer vorte i lhaf t en Ausf uhrungsf orm besteht das Verst e I Igewi nde aus einer 
Gewindehulse und einem geschlitzten Mutt er gewi nde , um das ein heizbarer 
Spannring gelegt ist. Die thermische Entklemmung wird automatisch durch eine 
Rege Lschaltung gesteuert, deren RegelgroBe das an der drehbaren Gewindehulse 
anliegende Drehmoment ist. 

Bei e Lekt romotori scher Verstellung der Gewindehulse dient der dem Drehmoment 
des Motors proport i ona Le Spannungsabf a 1 1 an einem im Motor st romkre i s Liegen- 

den Widerstand als RegeLgrdBe. 

\ 



r 
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Fig. 3 




